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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva Kalinovym cyklem, tedy tepelnym obéhem, ve kterém
je jako pracovni médium pouzita smés ¢pavku a vody. Prvni ¢ast prace nds seznamuje
s Kalinovym cyklem, uvadi jeho vyhody a nevyhody a vlastnosti pracovni latky a jejich
aplikace. Druhd cast je zaméfena na postup pti navrhu cyklu, popisuje také vypoctovy model
sestaveny v této praci. Samotny vypocet je uveden v pfiloze jako .XLSM soubor. Ve treti ¢asti
je uveden vypocet obéhu pro zadané parametry, uréeni ucinnosti cyklu a hlavnich rozméra
jeho tepelné turbiny. V zavéru prace se interpretuje vysledek vypoctu.

Klicova slova

Kalinov cyklus, smés NHs3-H,0, geotermalni energie, tepelny cyklus, bezemisni
elektrarna.

Abstract

This master’s thesis analyses Kalina cycle, a power cycle where ammonia — water
solution is used as a working fluid. The first part of this study introduces us to the Kalina
cycle, presents its advantages and disadvantages, characteristics of the working fluid and its
applications. Second section concerns with the method of cycle design and describes the
calculation model made in this thesis. The calculation model is attached in a separate .XLSM
file. The third part shows calculation of the cycle for given parameters, determination of
cycle efficiency and main proportions of the thermal turbine. In the conclusion are the
interpretations of the calculations results.

Keywords

Kalina cycle, ammonia — water solution, geothermal energy, power cycle, zero emission
power plant.
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1 UVOD

Kalinov cyklus je vynalez ruského vedca Dr. Alexandra Kalinu, ktory v roku 1980 s viziou,
ako vylepsit konvencny, 150 rokov stary parny cyklus, vynajdeny skdtskym inZinierom
Williamom Rankinom, zanechal vysoku poziciu poradcu sovietskej vlady pre otdzky
energetiky a emigroval do USA. Tam, za ucelom komercializacie svojho ndpadu zalozil
spolocnost Exergy Ltd. a ponukol svoj patent réznym spolo¢nostiam — General Electric pre
kombinované cykly, Ansaldo Energia pre geotermdlne elektrarne, Ebara Japan pre spalovne
mestskych odpadov.

NajzasadnejSou zmenou oproti Rankinovmu cyklu je pouZitie média skladajiceho sa
z dvoch zloZiek — amoniaku a vody. Termodynamické vlastnosti tejto zmesi umoZiuju
vytvorit vyhradne pretlakovy cyklus pre zdroje tepla s nizSimi teplotami, ako napriklad
geotermdlne teplo, odpadné teplo zroznych technologickych procesov, pripadne
pre kombinované cykly. Zmes NH; — H,0 sa teda vzhladom na koncentraciu amoniaku
vyparuje pri nizSej teplote. DblezZité vsak je, Ze teplota, pri ktorej tento proces prebieha nie je
konstantna. V dosledku toho je moZné pre tieto cykly navrhovat také vymenniky tepla, ktoré
lepSie vyuZiju teplo zdroja, a teda vedu k zvyseniu exergetickej ucinnosti cyklu. V désledku
premennej teploty pri zmene skupenstva moze byt u vhodnej konstrukcie vymenniku ,,pinch-
point” mensi, nez u vymennikov pre Cistu latku. Pri zdrojoch tepla s vy$Sou teplotou moéze
ucéinnost cyklu narast o 20 percent, pri nizkoteplotnych zdrojoch aZ o 50 percent.

Na zvySovani ucinnosti sa vyrazne podiela moznost menit vlastnosti pracovnej latky
priamo pocas cyklu a to zmenou pomeru koncentracii amoniaku a vody. Tymto sp6sobom je
mozné prispésobovat obeh aj vonkajsim teplotdm meniacim sa pocas roku. Navyse sa oproti
¢istej vode vyrazne znizuje teplota tuhnutia. Cisty amoniak zamfza pri teplote -78°C, bod
mrazu zmesi tychto dvoch latok sa teda tiez pohybuje pri teplote hlboko pod 0°C.

Podla literatiry dochdadza u Kalinovho cyklu aj k poklesu investiénych nakladov oproti
konvenénému parnému obehu [1]. V pripade nizkoteplotnych zdrojov sa usetri az 30 percent
a v pripade zdroja spalujuceho bezné palivo az 10 percent ndkladov.

Nevyhodou je vacsia zloZitost systému a nutnost dokonalejSieho odizolovania, aby
nedochadzalo k Unikom pracovného média do okolia. Cpavok je jedovaty plyn a v Gzkom
pasme koncentracie so vzduchom aj vybusny. V pripade uniku je vSak vdaka
charakteristickému vyraznému zapachu lahko identifikovatelny. Navyse je s jeho pouZitim
mnozZstvo skusenosti, pretoZe sa vyuziva v réznych inych technologickych procesoch, hlavne
pre chladenie.

-13 -
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2 KALINOV CYKLUS

Alexander Kalina pri navrhu svojho cyklu vychddzal z uz osvedéeného Rankine-
Clausiovho cyklu, preto je vhodné porovnanie tychto dvoch cyklov a uréenie rozdielov medzi
nimi. NajzasadnejSou zmenou je pouZitie iného média — zmesi amoniaku a vody, preto je
dolezité definovat tuto zmes a jej fyzikalne vlastnosti.

2.1 Vlastnosti zmesi amoniaku a vody
Oproti Cistej vode sa zmes NH3-H,0 vyznacuje Styrmi zasadnymi rozdielmi:

1. Ma variabilnu teplotu varu a kondenzacie
Zmenou koncentracie amoniaku dochadza ku zmene jej termofyzikalnych
vlastnosti

3. Pri zmiesSavani dvoch zmesi s rozdielnou koncentraciou NH; dochadza k narastu
alebo poklesu teploty bez zmeny celkovej entalpie

4. Nizka teplota tuhnutia (-78°C pre Cisty NHs)

2.1.1 Variabilna teplota varu a kondenzacie

V porovnani s vodou ma amoniak nizSiu teplotu varu a kondenzacie a preto je pri
zmieSani tychto dvoch latok NHs; prchavejsim komponentom ako H,0. To znamen3, Ze pri
ohreve zmesi NHs-H,0 sa spociatku odparuje hlavne amoniak, t.j. prebieha proces destilacie.
Naopak, pri ochladzovani zmesi v plynnom skupenstve najprv kondenzuje voda.

Na objasnenie tejto vlastnosti ndm posluzi fazovy diagram (Obr. 2.1), v ktorom je
zobrazena zavislost teploty a koncentracie amoniaku pri konstantnom tlaku.

Body | all zndzoriuju teploty varu Cistej vody, resp. Cistého amoniaku. Medzi tymito
bodmi su zobrazené dve krivky. Pri dosiahnuti spodnej krivky sa zmes nachadza v nasytenom
stave kvapaliny a zacina sa proces varu. Tato krivka sa nazyva krivka varu (bubble point line).
Vrchnd krivka oznacuje nasytenu paru, tu sa konéi proces vyparovania, resp. zacina proces
kondenzacie. Tato krivka sa nazyva krivka kondenzacie (dew point line).

Zoberme si teraz podchladeny zmes s koncentraciou 70% NH3. Ked ju budeme
zahrievat, dosiahne teplotu 23,5°C (bod 1 v diagrame 2.1), pri ktorej sa zacne proces varu.
Ten prebieha aZ do teploty 119°C (bod 5), po dosiahnuti ktorej je celd zmes vyparend. Medzi
bodmi 1 a 5 sa zmes nachddza v dvoch fazach - kvapalnej a plynnej. Z fazového diagramu je
mozné zistit koncentraciu amoniaku v jednotlivych fazach — pri teplote 75°C (bod 2) obsahuje
kvapalna zlozka 35% NHs (bod 3), plynna zlozka 96% NHs. Zarovenn mozeme tzv. pakovym
pravidlom zistit, v akom vzdjomnom pomere sa aktualne nachadzaju plynna a kvapalna faza
— tzn. urcit suchost zmesi (dryness) D:

X —x3 70—35

D = =
X4_X3 96_35

= 57,4%

-14 -
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Zmes o koncentracii 70% NHjs, teplote 75°C a tlaku 600 kPa je tvorend podielom 57,4
hmotnostnych % parou o koncentracii NH3 96% a 42,6 % hm. kvapaliny s 35% podielom
amoniaku.

Fazovy diagram, 600 kPa
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-25
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Obr. 2.1 Fazovy diagram zmesi NH3-H20

Pracovnému médiu v elektrdrni je teplo dodavané zo zdroja s konecnou kapacitou —
jeho teplota teda pri odovzdavani tepla klesa. Vdaka tomu, Ze teplota vyparovania zmesi
NHs-H,0 nie je konstantna, je mozné docielit, aby priebeh teploty zmesi v protipridom
vyparniku dokonalejsie kopiroval teplotny profil zdroja tepla. Je mozné zmensit pinch-point
vymenniku.

Na obrdzku 2.2 je zobrazeny proces vymeny tepla medzi spalinami a zmesou NHs-H,0
(vlavo) a medzi spalinami s tymi istymi parametrami a vodou (vpravo). Z tohto porovnania je
vidiet, Ze oproti Kalinovmu cyklu je v Rankine-Clausiovom mnozZstvo energie, ktoré moze byt
ziskané zo zdroja tepla, vyrazne limitované konstantnou teplotou varu. Pri rovnakom tlaku
a teplotnom rozdiele v ,,pinch-pointe” absorbuje voda len 15-percentny podiel energie, ktoru
absorbuje amoniak s vodou. LepSie vyuZitie energie zdroja v pripade vody je mozné znizenim
teploty varu — ateda znizenim tlaku. V danom pripade by k vyuzitiu rovnakého mnozstva
energie bolo potrebné znizit tlak vody aZ na 55 kPa. Tym vsak klesne priemerna teplota
pracovného média, ¢o ma za nasledok zniZenie celkovej U¢innosti cyklu.

-15 -
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Obr. 2.2 Vymena tepla vo vyparniku - Kalinov vs. Rankine-Clausiov cyklus [1]

Dalie zvyenie U&innosti Kalinovho cyklu umoZfiuje variabilnd teplota kondenzacie. Pri
rovnake] teplote chladiaceho média mdézZe na vystupe z kondenzacnej turbiny vychadzat
zmes NHs3-H,O privyssej teplote. Vdaka tomu moéZe cast kondenzacie prebehnut

Vv

v rekuperatore, kde sa teplo odovzdd skondenzovanej zmesi s vys$Sim tlakom. Zvysok
kondenzacie prebehne v kondenzatore. Proces kondenzicie je zobrazeny na obrazku 2.3.

Kalinov cyklus pre beiné teploty vychadza vidy pretlakovy, ¢o prindsa taktiez vyhodu.

From Heat Vapor
Source Generator 150
Turbine Outlet/ Recup. Inlet \
125 —
Turbine Recup. Outlet / Cond. Inlet 50 P2 '
100 — N \

= \ 3 $27
Te Heat Vapor/Liquid . \\ s o @'LQ’IQ //
Source @ 2 75— Saturated Liquid =

g Cond. Outlet / Pump Inlet 555 Recup. Outlet

g 50 Saturated Liquid

Recuperator £ ¢
i Coolin Wal® :
25 / e Pump Outlet / Recup. Inlet
Liguid - '
Cooling _ ondensation .
.: (== (Loss to Heat Sink) o Recupetalion =M
Condenser | | | T I T T I
2070 kPa 0 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100
550 kPa Heat Transfer, Percent
Cycle Pump
Obr. 2.3 Proces kondenzacie - schéma a priebeh teplot [1]
2.1.2 Zmena koncentracie amoniaku

Zmenou koncentracie zmesi dochadza k zmene jej termofyzikdlnych vlastnosti. Pre
kazdy Kalinov cyklus existuje optimalna hodnota podielu NH;z pre danu teplotu chladiaceho
média, danu teplotu zdroja tepla asuchost ziskanej odparenej zmesi. V pripade zmeny
niektorej ztychto teplét je moziné zmenit koncentraciu pracovnej latky na optimalnu
hodnotu. Tymto sp6sobom sa mdze optimalizovat uc¢innost cyklu v oblastiach, kde sa teplota

chladiaceho média meni v zavislosti na rocnom obdobi.
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2.1.3 MieSanie dvoch zmesi s roznymi koncentraciami NH3

Po zmieSani dvoch zmesi s r6znou koncentraciou amoniaku a s rovnakou teplotou méze
byt vysledna teplota zmesi vyssia alebo nizsia ako teplota jednotlivych zmesi predtym. Tento
fenomén je spbsobeny takzvanym zmieSavacim teplom, ktoré je dosledkom miesania
bohatsej zmesi s chudobnejSou. S objasnenim by mal pomdct fazovy diagram s entalpiou
vynesenou na zvislej osi (obr. 2.4). Tu je zobrazené mieSanie 2 prudov s rovnakym
hmotnostnym tokom, rovnakou teplotou 15,6 °C atlakom 690 kPa asrozdielnou
koncentraciou NHs. Vysledkom je prud s teplotou 38 °C.

kJ / kg
P =690kPa
2500 — Salurateg ,
9por
2000 —
1500 — Isotherm'’s “ 2
sotherm's —_ ?/(//1
oG 7 D
1000 — VLo ¢'
Sa, Mixing Line « >
1y, Vg Al |
500 lig > z S
R " > N d "91,
O TR S — "
S e i e, -
-500 T ) [ [ — — — —

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Ammonia-Water Solution, % Ammonia by Weight

Obr. 2.4 MieSanie zmesi s roznou koncentraciou [1]

Tato ¢rta sa da vyhodne vyuZit pri vymene tepla. Napriklad by sme mali zdroj tepla
o teplote 38 °C, nebolo by mozZné predat teplo skombinovanému prudu z obr. 2.4, pretoze by
medzi nim a zdrojom nebol Ziadny teplotny rozdiel. Vymena tepla vSak moézZe prebiehat
v pripade 2 oddelenych prudov, kde by teplotny rozdiel oproti zdroju bol 22 °C.

2.2 Skladba a sucasti Kalinovho cyklu

Existuje velké mnoZstvo réznych variant zostavenia Kalinovho cyklu. To, aka varianta je
zvolend, zavisi na type energetického zdroja — ¢i uz je to odpadné teplo z iného tepelného
cyklu, odpadné teplo z nejakého priemyselného procesu, geotermadlne teplo alebo iny zdroj
(napriklad teplo naakumulované v hladinové vrstve tropického oceanu - technolégia OTEC).
Dalej zavisi taktieZ na parametroch tohto zdroja a parametroch média slGziaceho na odvod
zvy$ného tepla z cyklu. Moznost zmeny termofyzikalnych parametrov pracovného média
zmenou koncentracie NHsz pridava Kalinovmu cyklu pri jeho dimenzovani a prevadzkovani
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dalsi stupen volnosti, tym vyssiu variabilitu a prispdsobivost zmenam oproti inym cyklom, ale
zaroven aj vacsiu zloZitost vypoctov a navrhu zariadenia.

Na obrdzku 2.5 je uvedend schéma Kalinovho cyklu pre geotermalnu elektraren. Na
stave sytosti z kondenzatora vychadzajica kvapalna zmes je napdjacim cerpadlom stlacena
na vyssi tlak a po ohriati v nizko a vysokoteplotnom rekuperdtore na teplotu blizku stavu
nasytenia pokracuje do vyparniku. Tam déjde k ¢iastoénému vypareniu zmesi — z vyparnika
teda vystupuje dvojfazovad zmes s podielom plynnej zlozky priblizne 75%. Dosiahnutie 100%-
nej suchosti odparenej zmesi priamo vo vyparniku je technicky takmer neuskutocnitelné.
Sucasné technolégie Kalinovych cyklov neuvazuju prehrievaky, ktoré vychadzaju velmi
rozmerné. V separatore, nasledujicom za odparovakom, dbjde k oddeleniu plynnej fazy
bohatej na amoniak a kvapalnej fazy s nizkou koncentraciou amoniaku. Na amoniak bohatd
plynna zmes expanduje v turbine, chudobna kvapalna odovzda teplo médiu smerujucemu do
vyparnika. T4 je nasledne odskrtena na tlakovu Uroven zmesi vystupujucej z turbiny, po ¢om
sa oba prudy spoja a vytvoria zmes s pévodnou koncentraciou NHs. Po ochladeni a ¢iastocnej
kondenzdacii v nizkoteplotnom  rekuperatore  d6jde  k dokoncéeniu  kondenzacie
v kondenzatore. Vacsina stavov média Kalinovho cyklu sa nachddza v oblasti mokrej pary
zmesi.

Separator

Production well Turbine

Throttling valve

Boiler Brine hx

Regenerator

Injection well

. Condenser

Pump

Cooling tower

Obr. 2.5 Schéma Kalinovho cyklu pre geotermalnu elektraren [7]

Dalsia mozZnost zostavenia cyklu je na obrazku 2.6. Tento cyklus pracuje s odpadnym
teplom horucich spalin. Prehriata para NHs-H,O vychdadzajiuca z vyparniku (3) expanduje
v turbine, ¢im sa generuje praca (4). Zmes vychadzajuca z turbiny (5) je ochladena (6, 7, 8),
rozriedend so zmesou chudobnou na amoniak (9, 10) a pomocou chladiacej vody (12,13)
skondenzovand v absorbéri (11). Nasytena kvapalina vychadzajuca z absorbéra je stlacend na
strednu tlakovd uroven (14) a ohriata (15, 16, 17, 18). Nasytend zmes je v separatore
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rozdelenad na kvapalinu chudobnid na NH;s (19), ktord je ochladena (20, 21) a priskrtena
Skrtiacim ventilom, a paru bohatu na NHs (22), ktora je ochladend (23) a zmieSana s castou
povodného kondenzatu (24), ¢im sa docieli priblizne 70%-na koncentracia pracovnej latky
(25). Zmes je potom ochladena (26), skondenzovana (27) pomocou chladiacej vody (28, 29),
stlacend (30) a poslana do vyparniku cez regenerativny ohrievak napajacieho média (31).

Hmotnostny tok zmesi cirkulujuci medzi separatorom a absorbérom je priblizne 4-
nasobny oproti hmotnostnému toku pohdanajucemu turbinu, ¢o spbsobuje zvySenu prdacu
kondenzatneho cerpadla. Tento pomocny okruh umoZiuje zmenu koncentracie medzi
zmesou kondenzujicou v absorbéri a zmesou prijimajicou teplo vo vyparniku. Tato varianta
Kalinovho cyklu je vS8ak omnoho zlozZitejsia.
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—
*38 + 29 *12 13

Obr. 2.6 Schéma Kalinovho cyklu pre vyuzitie odpadného tepla [5]

Vdaka podobnej mélovej hmotnosti amoniaku 17 g/mol a vody 18 g/mol, moézu byt
v Kalinovom cykle pouzité konvencné parné turbiny s axidlnym pradenim. KedZe v fiom
kondenzacia prebieha pri tlaku vy$sSom, nez barometrickom, su tu namiesto kondenzacnych
turbin pouzité protitlaké. Nasledkom mensich mernych objemov média na vystupe z turbiny
maju tieto mensie rozmery a teda aj nizsiu cenu.

Na oddelenie kvapalnej od plynnej fazy sluzi lamelovy separdtor (impingement-type
vane module separator). Vo vinitych lameldch, ktoré su postavené kolmo na smer pridenia

-19 -



Julius Luermann Navrh Kalinova cyklu VUT FSI, OEI EU

dvojfazovej zmesi, dochadza k prudkym zmendm smeru pradu. Tazsie kvapalné ¢astice maju
vyssiu zotrvacnost, narazaju preto do stien lamiel, odkial stekaju do zasobnika.

Zmes amoniaku a vody nevyZaduje Specidlne materialy. Pri nizsich teplotach je vhodné
pouzit uhlikovd ocel, pri vyssich zliatinové oceli pouzivané v beinych energetickych
zariadeniach. Cpavok reaguje so zliatinami medi, materidly obsahujice med su teda
nevyhovujuce.

2.3 Kalina vs. ORC cyKlus

Azda najvacsim konkurentom Kalinovho cyklu je Organic Rankin Cycle (ORC), v ktorom
namiesto vody prudi Cista organicka latka, o umoznuje taktiez ho pouZit pre zdroje tepla
s nizSou teplotou. Var tejto pracovnej latky prebieha pri konstantnej teplote, ¢o znamen3, Ze
para vstupujuica do turbiny ma oproti Kalinovmu cyklu relativne nizku teplotu. Existuje vSak
moznost pouZit zmes organickych latok atak vytvorit ORC variantu Kalinovho cyklu. Tato
varianta v sucasnosti nie je dostato¢ne preskimana.

Porovnanie Kalinovho a ORC cyklu z hladiska nakladov a inStalovaného vykonu uviedli vo
svojej Studii profesor Islandskej Univerzity Pall Valdimarsson a manazér marketingu
spolo¢nosti X-Orka Larus Eliasson [6].

Vtejto Studii je pocitané so zdrojom geotermdlnej vody o teplote 100-150 °C
a hmotnostnym tokom 50 kg/s. Vystupna teplota tejto vody je stanovena na 80 °C. Chladiaca
voda ma teplotu 15 °C, jej maximadlna teplota je 30 °C.

ORC model (obr. 2.7) je zaloZeny na systéme bez regeneracie tepla, pracovnou latkou je
izopentan. Model porovnavaného Kalinovho cyklu je zobrazeny na obrazku 2.5.

i Turbogenerator
Hot source } Boiler

H_ Cooling
tower

|
pumpo N Condenser

Obr. 2.7 ORC cykKlus [6]

Pri ndvrhu Kalinovho cyklu existuju 2 hlavné premenné veli¢éiny — hodnota Urovne
vysokého tlaku a koncentracia amoniaku vzmesi. Na zdklade tychto veli¢in moZzeme
navrhnut elektrareri pre maximalny vykon alebo minimalne naklady. Tato zavislost je pre
teplotu zdroja 100 °C zobrazenda na obrazku 2.8. Krivky s hodnotou 100 znamenaju

-20 -



Julius Luermann Navrh Kalinova cyklu VUT FSI, OEI EU

minimalne naklady (vlavo), resp. maximalny vykon (vpravo). Znacenie ,x“ vymedzuje oblast
s neuskutocnitelnou kombinaciou koncentracie NH3 a tlaku. Z diagramov je viditelné, Ze
body s najvys§im vykonom a najnizsimi nakladmi su odlisSné. Minimalne naklady su pri tlaku
32 bar a koncentracii 92%, maximalny vykon pri tlaku 34 bar a koncentracii 88%.

Cost contours, 100°C source Power contours, 100°C source
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Obr. 2.8 Graf pre najniZ$ie naklady a najvy$si vykon [6]

Na obrdazku 2.9 su zobrazené vysledky navrhu ORC a Kalinovho cyklu pre parametre
elektrarne v Husaviku. Pre kazdu technoldgiu boli navrhované dve varianty — s vysokym
vykonom a s nizkymi nakladmi. ORC cyklus je znaceny prerusovanymi ¢iarami, Kalinov cyklus
plnymi.
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Obr. 2.9 Porovnanie Kalinovho a ORC cyklu [6]

Z testov vychadza lepsie Kalinov cyklus, ktory pre dany zdroj vytaZzi vyssi vykon pri
zachovani nizSich provoznych ndakladov. Z hladiska odberatelov tepla je vyhodnejsi ORC
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cyklus, pretoze v nom dochadza k mensiemu poklesu teploty geotermalnej vody pri procese
vyparovania. Proti Kalinovmu cyklu hovoria moziné problémy s niektorymi sucastami
zariadenia a fakt, Ze pracovné médium spada do kategdrie nebezpecnych latok z dovodu
vybusnosti a jedovatosti. S pouzivanim amoniaku su vSak dlhodobé skusenosti v oblasti
chladiarenskej techniky.

2.4 Priklady vyuZitia Kalinovho cyklu vo svete

Vo svete existuje niekolko
funkénych  elektrarni  vyuZivajucich
Kalinov  cyklus. Prvou komercne
vyuZivanou aplikaciou Kalinovho cyklu
je 3,2 MW elektraren na odpadné
teplo, ktora bola postavena v roku 1992
vo vyskumnom centre Canoga Park
v Californii. Vroku 1996 doslo k jej
prestavbe na elektraren
s kombinovanym cyklom a zvySeniu
vykonu na 6,5 MW. V roku 1997 bolo
toto vyskumné centrum po 7000

hodinach provozu zatvorené.

Obr. 2.10 Geotermalna elektrareni Orkuveita Hasavikur [7]

Dal$im prikladom je elektraren
v Japonskom Tokiu pracujica s odpadnym teplom vznikajicom pri spracovani ocele v tovarni
Sumitomo Steel. Do prevadzky bola uvedena v roku 1999 a disponuje maximalnym vykonom
3,1 MW. Geotermalnu energiu ako zdroj tepla vyuziva 2 MW Kalinov cyklus v Islandskom
Husaviku, spusteny v juli roku 2000. Odpadné teplo z Dieselovho cyklu vyuZiva elektraren na
Aljaske.

Zaujimavym projektom je aplikacia Kalinovho cyklu na vyuZitie energie akumulovanej
v tropickom ocedne, tzv. OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion). Zdrojom tepla je v tomto
pripade tepla morska voda (24 — 26 °C) vo vrchnych vrstvach oceanu (ca. 100 m), médiom
pre odvod zvy$ného tepla je tiez morska voda, ale z hibky 1000+ m s teplotou 4 — 5 °C.

2.4.1  Geotermalna elektraren Husavik, Island [2]

KedZe elektraren v Husaviku pouziva tak, ako v cykle navrhovanom v tejto praci,
geotermadlnu energiu a slizZila preto ako podklad k vypoctom, bude v nasledujicom texte
uvedeny podrobnejsi popis tohto zariadenia.

Elektraren Husavik ¢erpd energiu z pramena geotermalnej vody s hmotnostnym tokom
90 kg/s a teplotou 124 °C. Po odovzdani tepla vo vyparniku a zniZeni teploty na 80 °C je tato
voda vyuZzivana na vykurovanie domdcnosti a inych budov v meste Husavik. Na chladenie
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sliZi studend horskd voda o teplote 5 °C. Tato opusta kondenzator s 25 °C a je nasledne
vyuZivana na zasobovanie rybnika, kde vytvara optimalne podmienky pre chov ryb.

Schéma zariadenia je zobrazend na obrazku 2.11. Z kondenzatoru vychadza zmes
s obsahom NH; 82% v stave nasytenej kvapaliny stlakom 5,4 bar ateplotou 12,4 °C.
Nasledne je stlaéend napajacim cerpadlom na vyssi tlak a ohriata v nizko- a vysokoteplotnom
rekuperdtore na teplotu 68 °C. Vo vyparniku doéjde k ohriatiu na 121 °C a ku ¢iasto¢nému
vypareniu zmesi na pomere para : kvapalina = 75 : 25. Tato dvojfazova tekutina je poslana do
separatora, kde dojde k oddeleniu plynnej fazy bohatej na NH; (95%) a kvapalnej fazy
chudobnej na NH3 (50%).
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R 1 = - Wixed (iquidivapor) phase
] Ly m——  por phase
12°c| - !
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1 S I
- I
1
i
80rc 68°C !
:
1
Y AY ! P
i=——0 >
HT Recuperaior
HE-3 y
N 38 C
TD. .
Distric = = 25C , codingWater
Heating ) 7 ) Reum
System i
13C
8%
nH 17C 5“_,? ¢ Codling Water
] ) Supply
Feed Condenser
M = Purp HE-1
_—
o -

Obr. 2.11 Schéma geotermalnej elektrarne Husavik [2]

Vysokotlaka nasytend para s vysokym obsahom NH; vystupujica zo separatora pohana
turbinu, v ktorej dochadza k expanzii a poklesu teploty na 60 °C. Zo separatora tecuca
nasytend kvapalina s nizkym obsahom NH; je ochladend vo vysokoteplotnom rekuperatore
na 48 °C. Prietok je regulovany ventilom slGZiacim na udrZiavanie urcitej hladiny
v separatore. Tato kvapalna zmes nésledne vstupuje do nizkoteplotného (NT) rekuperatora,
kde je sprchovana do prudu pary bohatej na NHs vystupujlcej z turbiny, ¢im sa ziska zmes
dvoch faz spo6vodnym, 82 percentnym obsahom amoniaku. Pri ochladzovani v NT-
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rekuperatore ¢ast zmesi skondenzuje. Tento kondenzat s nizkym obsahom NH; steka do
drendinej nadrie, zvySna para svysokym obsahom NH; pokracuje dalej priamo do
kondenzatora. Oba prudy maju zhodnu teplotu 38 °C. Kvapalina je z drendZnej nadrie
¢erpand na vstup do kondenzatora, kde je sprchovand do prudu pary. Tym sa docieli
zlepsenie kondenzacie pary absorpénym procesom.

3 NAVRH KALINOVHO CYKLU PRE GEOTERMALNU ELEKTRAREN

3.1 Zadanie

Ciefom tejto prace bolo navrhnut Kalinov cyklus a urcit hlavné rozmery jeho tepelnej
turbiny pre geotermdlnu elektraren. Boli zadané tieto parametre:

- Hmotnostny prietok geotermalnej vody 1200 t/h
- Teplota geotermalnej vody 95 °C
- Teplota atmosféry pre odvod tepla z cyklu 46 °C

Bolo treba urdit:

- Vhodny hmotnostny zlomok H,0 a NH3 zmesi na vstupe do turbiny

- Teplotu zmesi na vstupe do turbiny ako dosledok teplotnych pomerov v odparovaku
pracovnej zmesi

- Vhodny tlak zmesi na vstupe do turbiny

- Teplotu pociatku kondenzacie zmesi v kondenzatore ako  doésledok
termodynamickych pomerov v fiom

- U¢innost navrhnutého tepelného obehu

- Hlavné rozmery tepelnej turbiny

3.2 Pouzita metodika

Predmetom diplomovej prace je bilancia tepelného cyklu pracujicim so zmesou
amoniaku a vody. PretoZe sa ma stanovit optimalne zloZenie zmesi, bolo potrebné najprv
ziskat funkcie pre termofyzikalne vlastnosti tejto zmesi v zavislosti na jej zloZzeni. Samotna
bilancia cyklu potom vychddza z bilancii na jednotlivych zariadeniach pri pouziti tychto
funkcii a zakladnych vztahov popisujucich funkciu tychto zariadeni.

3.3 Zoznam pouzitych funkcii

KedZe sa jedna o cyklus, v ktorom je pracovnou latkou zmes amoniaku a vody, nebolo
pre vypocet termodynamickych veli¢in mozné pouzit klasické parné tabulky. Bolo preto v
prvom rade potrebné naprogramovat funkcie, ktoré tieto veli¢iny pocitaju. Zmes NH3 — H,0
sa beine pouziva v absorpénych chladiacich zariadeniach, tieto funkcie boli preto cerpané
prevazne z volne dostupnych zdrojov zaoberajucich sa chladiarenskou technikou. V tychto

-24 -



Julius Luermann

Navrh Kalinova cyklu

VUT FSI, OEI EU

podkladoch sa vsak casto vyskytovali chyby. Vela z nich bolo odhalenych a opravenych,

viaceré funkcie vsak boli nepouzitelné. V tychto pripadoch bolo nutné vzdat sa pévodného

zameru a zrealizovat vypocet pomocou nahradnej metddy, tym vsak mohlo dojst k zniZeniu

presnosti daného vypoctu. Funkcie boli naprogramované v prostredi VBA pre program MS

Excel, kde je mozZné volat ich priamo do vypoctu. Zoznam funkcii pouZzitych pri navrhu cyklu

je uvedeny v tabulke 3.1.

Tabulka 3.1 Zoznam funkecii pre vypocet termodynamickych veli¢in pre zmes NH3-H,0

C. Funkcia Zapis vo VBA Popis Zdroj | Vykreslenie

1. T (p, x) T2px Bubble point line, krivka varu [9] Obr. 3.1
Spatna funkcia k T2px; koncentracia

2. x(p,T) x2pT NH; pri znamej teplote a tlaku - -
nasytenej kvapaliny
Spatna funkcia k T2px; tlak nasytenej

3. p(T,x) p2Tx kvapaliny pri znamej teplote - -
koncentrécii NH;

4, T(p,y) T2py Dew point line, krivka kondenzacie [9] Obr. 3.1
Spatna funkcia k T2py; koncentracia

5. y(p,T) y2pT NH; pri znamej teplote a tlaku - -
nasytenej pary
Molarny zlomok par NH3

6. y(p, %) y_px Prepocet y z x pri konst. tlaku Bl
Urcenie izotermy vo vlhkom regione

7. T(h,p,x) T2hpx 20 znalosti h, p, x [13] Obr. 3.3

8. h, (T, x) hiaTx | Entalpia zmesiv na stave sytej [9] Obr. 3.2
kvapaliny priznamej T a x
Entalpia zmesi v na stave sytej

S h.(p, x) hL2px kvapaliny pri zndmom p a x
Entalpia zmesi v na stave sytej pary

10. he(T,y) hG2Ty pri znimej Tay [9] Obr. 3.2
Entalpia zmesi v na stave sytej pary

11. he (. y) hG2py prizndmompay

. | Richarzov vzorec - vypocet Kappa

12. | k(Xnu3, Tymesi) | Kappa_zmesi zmesi pre dand T ax [12]
Merna tepelna kapacita Cistého

13. cpnusz(T) cpNH3_T | amoniaku pri konstantnom tlaku [11] Obr.3.4
v zavislostina T

14. T.(x) Tc_x Kriticka teplota zmesi v zavislostinax | [9] Obr. 3.6

15. pe(x) pc_X Kriticky tlak zmesi v zavislosti na x [9] Obr. 3.7
Hustota zmesi na stave sytej pary pri

16. p(y,T) ro_yT mémejTay [9]
Merna tepelna kapacita zmesi na

17. cpr (T, x) cplsat2Tx | stave sytej kvapaliny pri konstantnom | [9] Obr. 3.5
tlaku v zavislostina T a x
Entalpia zmesi na stave podchladene;j

18. Lsub2 L. - . 3.

8| husup(T,p,x) | hlsub2Tpx kvapaliny priznamej T, p a x Obr.3.8

Nasledujuce diagramy vykresluju vybrané funkcie. Na obrazkoch 3.1 a 3.2 su fazové

diagramy zmesi amoniaku a vody — v prvom je zavislost koncentracie na teplote, v druhom
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na entalpii. Spodné krivky vyznacuju zaciatok varu — funkcia €. 1 T2px, vrchné jeho koniec —
funkcia €. 4 T2py. SU vynesené pre rozne tlaky.

Funkcia €. 7 — T2hpx, sldziaca na urcenie teploty v mokrej oblasti zo zndmych velicin h,
p, X je zobrazena na obrazku 3.3.

T - x diagram
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Obr. 3.1 T - x diagram pre zmes NH3-H,0
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—6—bod T =129,3 °C, zndme h, p, x

emi@mizoterma T=129,3°C, T-x

diagr.

—A—x=0,43

—8—xL=0,1

yV =0,58

—+—p =600 kPa, h - x diagr.

B bod h=1580kl/kg

—@—izoterma T=129,3°C,h-x
diagr.

Obr. 3.3 T, h - x diagram zmesi NH3-H,0O; uréenie teploty v mokrej oblasti
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Connz(T)

3100
2900
2700
B 2500
= 2300
= 2100
1900
1700
1500

0 100 200 300 400 500
T[°C]

Obr. 3.4 Merna tepelna kapacita NH; v zavislosti na teplote

¢, nasytenej kvapalnej zmesi

5,5
5
= —4—3000 kPa
=
S 45 ~#—1800 kPa
J* O S— o — o —1 <1000 kPa
4 —=500 kPa
~5#=200 kPa
3,5 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Obr. 3.5 Merna tepelna kapacita zmesi na stave sytej kvapaliny pre rézne tlaky v zavislosti na x

Kriticka teplota zmesi

700
650
600
550

£. 500
450
400 ﬂi‘g‘ﬁo
350

300 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x[-]

cl

Obr. 3.6 Kriticka teplota zmesi v zavislosti na x
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Kriticky tlak zmesi
250

200

p, [bar]
=
U
o

™~

100
50 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x[]
Obr. 3.7 Kriticky tlak zmesi v zavislosti na x
h - x diagram

3000
2500 \‘\

------“~::::::::::r-- =—p =6 bar
2000 —~

\\ ——p=055

bar

1500 \
fem ) = 6 bar

\ =——p = 0,55
00 bar
\

\ am—1t = 17 °C
T —

T
o
o

O 7] g \
—
0,2 i o)1) 0,8 ]
e —
-500
-1000

x[-]

Obr. 3.8 Izoterma najdena funkciou hLsub2Tpx v h - x fazovom diagrame

3.4 Navrh zariadenia

Vychodzim modelom pri ndvrhu zariadenia bol model geotermalnej elektrarne s
Kalinovym cyklom v Islandskom Husaviku. Rozhodnuté tak bolo z dévodu zhodnosti zdroja
tepla a znalosti parametrov elektrarne Husavik, o umoznuje overit spravnost zostaveného
vypoctového modelu. Dal$im dévodom pre tento cyklus je jeho jednoduchost. Predstavuje
najjednoduchsi Kalinov cyklus obsahujuci vsetky komponenty pouZivané aj v zloZitejSich
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cykloch. Jeho zvladnutie teda otvara moznosti pre Studovanie vsetkych cyklov so zmesou
amoniaku s vodou.

Schéma ndvrhnutého cyklu je na obrdzku 3.9. Zmes amoniaku avody o zakladnej
koncentracii je v napdjacom cCerpadle stlatena na vyssiu tlakovl Uroven, nasledne ohriata
v LT- a HT-rekuperatore na teplotu blizku stavu nasytenia a posland do vyparniku. Vo
vyparniku dojde k neuplnému vypareniu — na jeho vystupe sa pracovna latka nachadza
v dvoch fazach. Na oddelenie kvapalnej fazy od plynnej slizi separator. Z neho teda vedu 2
vetvy. Prvou vetvou prudi nasytena para bohata na amoniak, ktord expanduje v turbine, v
druhej vetve je nasytend kvapalina s nizSou koncentraciou ¢pavku najprv ochladena v HT-
rekuperatore a nasledne odskrtend na nizsiu tlakovd Uroven Skrtiacim ventilom. Tieto dve
vetvy sa spoja v absorbéri, &im vznikne zmes s pévodnou koncentraciou NHs. Cast zvy$ného
tepla sa odovzdd v LT-rekuperatore, kde prebehne Cciastocna kondenzacia, zvySok
kondenzacného procesu prebehne v kondenzatore, z ktorého zmes na stave nasytenej
kvapaliny steka do napajacej nadrze.
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Obr. 3.9 Schéma navrhovaného zariadenia
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3.5 Zoznam pouzitych veli¢in a indexov
Veliciny:
Oznacenie | Jednotka Vyznam
t °C teplota
T K termodynamicka teplota
p Pa tlak
h J/kg entalpia
v m>/kg merny objem
m kg/s hmotnostny tok
X - hmotnostny zlomok pre NH;
Xi - objemovy zlomok pre NH3
Cp J/kgK mernad tepelnd kapacita pri konStantnom tlaku
D - suchost zmesi
r J/kgK plynova konstanta
R J/molK | univerzalna plynova konstanta
K - kappa
M g/mol molova hmotnost
TTD °C terminal temperature difference
P w vykon
mol latkové mnozstvo
Indexy:
Oznacenie Vyznam
i zodpoveda jednotlivym bodom podla schémy zariadenia
NH; vztahujuce sa na amoniak
H,O vztahujlce sa na vodu
L liquidus — kvapalna faza
G gaseus — plynna faza
gw geotermalna voda
w chladiace médium - voda
a chladiace médium - vzduch
3.6 Zoznam pouzitych konstant

Oznacenie | Jednotka Hodnota Vyznam

MnH3 g/mol 17,032 molova hmotnost NH3

Muao g/mol 18,016 mdlova hmotnost H,0

TenH3 K 405,4 kriticka teplota amoniaku

TeH20 K 647,14 kriticka teplota vody

Pc NH3 bar 113,336 kriticky tlak amoniaku

PcH20 bar 220,64 kriticky tlak vody
R J/molK 8,314472 univerzalna plynova konstanta
Na 1/mol 6,022045.1023 Avogadrova konstanta
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3.7 Zostavenie modelu vypoctu

Model vypoctu bol zostaveny na zaklade parametrov elektrarne Husavik dostupnych
v lit. [2]. Vysledky tak bolo mozné overit vzhladom k dostupnym informaciam.

3.71 Predpoklady

Najprv bolo potrebné stanovit zjednodusujuce predpoklady:

- Vo vypoctoch su zanedbané tlakové straty v potrubi a v sucastiach
- Cyklus obsahuje 2 tlakové hladiny
o vysSia — medzi napdajacim Cerpadlom L a turbinou D, resp. Skrtiacim ventilom
O (body 2-3-4-5-, -6-7, -14-15)
o nizSia — medzi turbinou D, resp. Skrtiacim ventilom O a napajacim cerpadlom
L (body 8-, 16-, -9-10-13-0)
- Tepelné straty sa zanedbavaju
- Proces expanzie v turbine sa uvaZuje izoentropicky (podla zadavatela tejto prace je
jej tazisko vo zvladnuti vypoctu bilancie cyklu so zmesou amoniaku a vody a nie
detailny vypocet turbiny)

3.7.2 Vychodiskovy bod

Vychodiskovym bodom pre vypocet cyklu bol bod 5 — vystup z vyparniku. V tomto bode
bol uréeny hmotnostny zlomok NHs3. Tym bola zaroven zvolend koncentracia pociatocnej
zmesi. Volend bola na zéklade koncentracie zmesi pouzivanej v elektrarni Husavik:

Xi5 - 0,820
Xis
_ MNH3 _
X5 - "X 1% 0,828
MNH3 MHZO

Na zdklade zndmej teploty geotermadlnej vody na vstupe do vyparniku tgw1 a zvoleného
teplotného rozdielu v protiprudom vyparniku TTD (obr. 3.10) bola vypocitana teplota zmesi
na vystupe z vyparniku t5:

tgwl deg.C 124
tgw2 deg.C 80
TTD K 3
t5 deg.C ts = tywqs —TTD = 124 -3 = 121

T5 K Ts =t + 273,15 = 394,15

Nasledne bola zvolend pozadovana suchost zmesi D5, ¢o prakticky znamena technicku
dokonalost vyparniku atlak p5, teda vysSia tlakova uroven. Najprv sa zvoli fubovolna
hodnota tlaku p5, na zaklade ktorej sa vypocitaju koncentracie amoniaku v jednotlivych
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fazach xL 5 a xG 5. Z toho sa na zaklade definicie suchosti vypocita suchost D5 pri danom
tlaku.

Xis — Xiy, 5s(ps, Ts)

D: = — -
: Xigs(ps, Ts) — Xi, s(ps, Ts)

Myys * x1, 5(ps, Ts)
Myysz * %, 5(Ps, Ts) + Myao * (1 — x1,5(ps, Ts))

Xiy, s(ps, Ts) =

x1,5(ps, Ts) = funkcia x2pT (ps, Ts)

Myys * X6 5(ps, Ts)
Myys * x6 5(Ds, Ts) + Myz0 * (1 — x5 5(ps, Ts))

Xigs(ps,Ts) =

X6 5(ps, Ts) = funkcia y2pT(ps, Ts)

T4 sa v programe Excel nasledne funkciou analyza hypotéz nastavi na pozadovanu
hodnotu, ¢im sa iteracnou metddou ziska skuto¢ny tlak p5.

zvolené vypocitané rozdiel

D5 - 0,75| 0,750031482 | 3,14819E-05
p5 Pa
p5 bar 29,670842

xL5 - 0,453662109

XiL 5 - 0,439780905

XG5 - 0,949481543

XiG5 - 0,946718419

A - vyparnik tgwl

125 /: TTD

115 // t5

105

// =—&—solution
95 / /

85 ./ / == brine
75 y

65

r t4
55

Obr. 3.10 Ur¢enie teploty t5 v protipradom vyparniku

T[°C]
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Na zaklade znamej teploty chladiacej vody na vstupe do vyparniku twl a zvoleného
teplotného rozdielu v protipridom kondenzatore TTD (obr. 3.11) bola vypocitand teplota
zmesi na vystupe z kondenzatora tO0:

twl deg.C 5
tw2 deg.C 20
TTD K 7,1
t0 deg.C =twl+TTD=12,1
T0 K =t0+273,15=285,25

Zo znalosti teploty t0 a predpokladu, Ze zmes sa nachadza na stave nasytenej kvapaliny
je mozné urcit tlak p0 a tym Uroven nizkeho tlaku v cykle:

p0 Pa = funkcia p2Tx (TO, x0) = 533714,255
p0 bar 5,33714255
J - kondenzator

40

35 A t10

30 =@==—solution
— 2 // == water
£, 20 tw2

Obr. 3.11 Uréenie teploty tO v protipraidom kondenzatore

3.7.3 Separator
Teraz, ked' uz je znamy bod 5, mbéZzeme prejst k vypoctu separatoru. Predpoklady:

- lzobaricky dej

- Dochadza ku zmene koncentracie

- Celkovy entalpicky tok sa zachovava
- Zachova sa teplota

Zvolime hmotnostny tok média m5 prudiaci cyklom. Spociatku je zvolena lubovolna
hodnota, skutoény hmotnostny tok sa ziska iteranou metddou v neskorsej faze vypoctu
(vyparnik).

Entalpia v bode 5 sa vypodita zo vztahu pre vypocet entalpie zmesi v oblasti mokrej pary
[13]:

hs = (1 —Ds)*h,s+ Ds*hgs
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h; s = funkcia hL2Tx(Ts, x; 5)

hg s = funkcia hG2Ty(Ts, x; 5)

m5 kg/s 15,94510602
p5 Pa 2967084,201
T5 K 394,15
t5 deg.C 121
x5 - 0,828
Xi5 - 0,820
Muws g/mol 17,032
Muzo g/mol 18,016
xL5 - 0,453662109
XiL5 - 0,439780905
xG 5 - 0,949481543
XiG5 - 0,946718419
D5 - 0,750031482
h5 1/kg 1226716,899

Bod 6 — vystup zo separatoru — vetva smerujuica do turbiny:

p6 Pa = p5=2967084,201
X6 - =xG 5=0,949481543
Xi6 - = XiG 5 =0,946718419
T6 K =T5=394,15
t6 deg.C =T6-273,15=121,00
h6 l/kg = funkcia hG2Ty (T6, x6) = 1528936,332

Bod 14 — vystup zo separatoru — vetva smerujica do HT-rekuperatoru:

pla Pa = p5 = 2967084,201
x14 - =xL5=0,453662109
Xild - =XiL 5=0,439780905
T14 K =T5=394,15
t14 deg.C =T14-273,15=121,00
h14 J/kg = funkcia hL2Tx (T14, x14) = 319906,3485

Nakoniec sa dopocitaju hmotnostné toky v jednotlivych vetvach zo zakona zachovania
hmotnosti [13]:

m5 == m6+m14
ms *Xls =m6*Xi6 +m14*Xi14

Xis _Xi14

Mg = < -
6 Xl6_Xl14_

*ms
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Xi6 - Xl5
My =5———*m
¥ Xig— Xiy,
m6 kg/s 11,95933149
ml4 kg/s 3,985774521

Proces prebiehajlci v separatore je zobrazeny v T — x a h — x diagrame (obr. 3.11 a 3.12).

T - x diagram, separator

250 p5 = 29,67 bar
V\\ i
200 \ ~
\ ——14
\ N

150 \\\\ ——5

\ )
100

T[ °c]

50
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x[-]
Obr. 3.12 Rozdelenie zmesi v separatore, T - X diagram
h - x diagram, separator
3000

\\ e p5 =29,67 bar
2500
T 14
\ —.—5
2000 S~
\ )

1500 :
\

o \\

\
500 ~—_

h [ki/kg]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x [-]

Obr. 3.13 Rozdelenie zmesi v separatore, h - X diagram

-37-



Julius Luermann Navrh Kalinova cyklu VUT FSI, OEI EU

3.7.4 Turbina

Predpoklady:

- lzoentropicky dej
- Nemeni sa koncentracia zmesi
- Kona sa praca — umerna zmene entalpie

P6vodnym zamerom bolo spocitanie expanzie v turbine pomocou funkcii na vypocet
entropie zmesi. V dbsledku chyb v podkladoch, z ktorych boli tieto funkcie ¢erpané, sa ich
nepodarilo spojazdnit na poZadovanu mieru. Preto bolo nutné od pévodného zdmeru ustupit
a vypocet uskutocnit pomocou vztahu pre adiabaticku expanziu [16].

k-1
L ()
Ty pP1
m7 kg/s =m6=11,95933149
p7 Pa =p6 =2967084,201
p8 Pa =p0=>533714,255
X7 - =x6 =0,949481543
XiNH3 7 - =Xi6 = 0,946718419
T7 K =T6=394,15
t7 deg.C =T7-273,15=121
h7 l/kg =h6 =1528936,332

Bolo poditané s Kappou pre vodnu paru z dovodu nespravne pracujucej funkcie na
vypocet Kappy zmesi z Richarzovho vzorca.

Kappa - 1,126843974

Zo znamych veli¢in je mozné vypocitat teplotu T8 na vystupe z turbiny:

K=1

b7
T8 K 324,9359159
t8 deg. C =T8-273,15=51,78591585

Nasledne sa vypocita suchost zmesi D8 a entalpia zmesi v mokrej oblasti h8 na vystupe

z turbiny:
xL 8 - = funkcia x2pT (p8, T8)=0,447646484
M * X
XiL 8 - = Xi g = NS _ LS = 0,433803194
Mypz * X, g + Mpzo * (1 — x.5)
xG 8 - = funkcia y2pT (p8, T8)=0,987341309
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M * X
XiG 8 - = Xigg = ALLEB UL = 0,986619756
Myys * Xg g + Mypo * (1 — xg )
Xig — Xi
Dy = — 8 l.,8
XlG g8 — XlL 8
D8 - 0,927821741 |

hg = (1—Dg)*h,g+ Dg*hgg
h; ¢ = funkcia hL2Tx(Tg, x; g)

hg g = funkcia hG2Ty(Tg, x5 g)

| h8 | 1/ke | 1293985,283 |

Entalpicky spdd v turbine:

(h7-h8  |ki/ke | 234,9510496 |

Proces prebiehajuci v turbine je zobrazeny v T —x a h — x diagrame (obr. 3.14 a 3.15).

t - x diagram, turbina
250
200 \\
\ \\
150 ‘\\ N\
100 \ ‘\\
> \\
0 \\
0 0,2 0,4 0,6 0,8
x[-]

—p = 28,67 bar

= = 5,34 bar

== 8

== 7
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h - x diagram, turbina

3000
2500 \ p =29,67 bar
\ e—p = 5,34 bar
2000 \\ p
-7
— 1500
2
\ [ | -8
2
" 1000 \\
\ \
: \ —~— I
-500
0 0,2 0,4 x[-] 0,6 0,8 1
Obr. 3.15 Expanzia v turbine, h - x diagram
3.7.5 HT-rekuperator
Predpoklady:
- lzobaricky dej
- Nedochadza ku zmene skupenstva
- Nemeni sa koncentracia NH;
N - HT rekuperator
140
120 / t14
100 /
— 80
&J / —.—hOt
) — PN
TTD t15
40
t3
20
0

Obr. 3.16 HT-rekuperator
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Plati (obr. 3.16):
Q =Myy *Cp1qg * (T14 — Tys)
Tis =T33 +TTD
Q =My * Cp1g * (Tya — T3 —TTD)
Q :m3*0p3*(T4—T3)
Spojenim rovnic dostaneme:

My * Cp14 * (T4 — T3 —TTD) = m3 * Cp3 * (T, —Ts)

My4 * C
Ty =Ty + ——22 s (T — Ts — TTD)
M3 * Cp3
Teplejsia zmes na vstupe:
m14 kg/s 3,985774521
pl4d Pa 2967084,201
T14 K 394,15
t14 deg.C 121
x14 - 0,454
cpla J/kgK = funkcia cpLsat2Tx(T14, x14) = 4566,720
h14 l/kg 319906,3485
Studend zmes na vstupe:
m3 kg/s =m5 =15,94510602
p3 Pa = p5 = 2967084,201
x3 - =x5=0,828
Xi3 - =Xi5=0,820

Teplota T3 je zatial nezndma, preto ju najprv treba odhadnut. V neskorsej faze vypoctu
(LT-rekuperator) sa jej hodnota ziska iteraciou.

3 K | 319046294]  odhad, nesker doiterované |
13 deg.C =T3-273,15 =45,89629402
cp3 J/kgK = funkcia cpLsat2Tx(T2px(p3,x3), x3) = 4815,856
h3 J/kg = funkcia hLsub2Tpx(T3, p3, x3) = 91487,95674

| TTD

[ | 5]

Studena zmes na vystupe:

T4

It

335,6634699
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t4 deg.C =T4-273,15=62,51346994
p4 Pa =p3 =2967084,201
x4 - =x3=0,828
h4 J/kg = funkcia hLsub2Tpx(T4, p4, x4) = 171513,8802

Teplad zmes na vystupe:

m15 kg/s =ml4=3,985774521
pl5 Pa = pl4 =2967084,201
x15 - =x14=0,454
T15 K =T3 +TTD = 324,046294
t15 deg.C =T15-273,15 = 50,89629402
h15 J/kg = funkcia hLsub2Tpx(T15, p15, x15) = -236,512231

Proces prebiehajuci v HT-rekuperatore je zobrazeny vT — x a h — x diagrame (obr. 3.17

a 3.18).
T - x diagram, HT-rekuperator
250
e = 29,67 bar
V\ 14
\
200 \ == 15
\ \ 3
150 \ AN -4
= \-\
50
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Obr. 3.17 T - x diagram, HT-rekuperator

-42 -




Julius Luermann

Navrh Kalinova cyklu

VUT FSI, OEI EU

h-x diagram, HT-rekuperator

Zmes po odskrteni:

3000
\ ——p = 29,67 bar
2500 T
T~ —m-14
2000 \\ :
\ 3
— 1500
89 4
g R
=
B \\
500 ~_
\
/
0 L
-500
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x[-]
Obr. 3.18 h - x diagram, HT-rekuperator
3.7.6  Skrtenie
Predpoklady:
- Konecna entalpia je rovna pocliatocnej
- Koncentrdcia sa nemeni
- Meni satlak a entropia
Zmes pred Skrtenim:
m15 kg/s 3,985774521
pl5 Pa 2967084,201
x15 - 0,454
T15 K 324,046294
t15 deg.C 50,89629402
h15 J/kg -236,512231

ml6 kg/s =m15 =3,985774521
pl6 Pa =p0=>533714,255
x16 - =x15=0,454
Xil6 - =Xil5=0,440
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h16 J/kg = h15 = -236,512231
T16 K = funkcia T2hpx(h16, p16, x16) = 325,1773501
t16 deg.C =T16 - 273,15 = 52,02735008

xL 16 - = funkcia x2pT(p16, T16)= 0,45
M * X
XiL16 |- = Xi, 1 = ALERE L = 0,432406388
Myys * X116 + Moo * (1 — X1, 16)
xG 16 - = funkcia y2pT(p16, T16)= 0,987147949
M * X
XiG16 |- = Xig e = ALEMEIEL = 0,986415527
Myus * X6 16 + Mpzo * (1 — X 16)
D = Xie — Xip 16
6= o
Xig16 — Xip 16
D16 - 0,013311183 |

Proces Skrtenia je zobrazeny v t, h — x diagrame (obr. 3.19).
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t,h - x diagram, Skrtenie
-+ 5000
1 - x diagr.
200 - ==16, t - x diagr
= = 29,67 bar, t - x diagr.
\\ - 4000 —p=5,34bar,t-xdiagr.
0 - —%—15, t - x diagr.
- - - - —a—x15 = x16 = 0,454
0,2 0,4 0,6 0,8
’ ’ ’ ’ T 3000
xL 15 =xL16 = 0,45
» _\ —¥—xG 15 =xG 16 = 0,987
— TD . °
3 £ —=—izoterma t16 =52,18 °C, t -x
< - 2000 3 di
- = iagr.
< ——p=29,67bar, h-xdiagr.
-400 - ——p =5,34 bar, h - x diagr.
1000 —@— 15, 16, h - x diagr.
izoterma t16 =52,18 °C, h -x
diagr.
\\_/,—
-600 -
@ _— 0
-800 - XY k- -1000
x[-]

Obr. 3.19t, h - x diagram, Skrtenie

3.7.7 Absorbér

Predpoklady:

- lzobaricky dej

- Meni sa koncentracia, entalpia a teploty jednotlivych médii

- Celkovy entalpicky tok zostava zachovany

Vstup:
m8 kg/s 11,95933149
p8 Pa 533714,255
T8 K 324,9359159
18 deg. C 51,78591585
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D8 - 0,927821741
h8 I/kg 1293985,283
X8 - 0,949
Xi8 - 0,947
m16 kg/s 3,985774521
p16 Pa 533714,255
x16 - 0,454
Xi16 - 0,440
T16 K 325,1773501
t16 deg.C 52,02735008
h16 J/kg -236,512231

Pri adiabatickom miesani dvoch prudov platia nasledujuce vztahy [13]:
m16 + m8 = mg
m16 *Xi16 + mg *Xlg = mg *Xlg

My * g + Mg * hg = Mg * hg

p9 Pa = p8 = p16 = 533714,255
m9 kg/s =m8 + ml6 = 15,94510602

m
Xi9 - = Xiye + — * (Xig — Xiyg) = 0,82

Mg

Xiq
_ MNH3 _
X9 - "X, 1K 0,828
MNH3 MHZO
m
ho ki/kg = hye + m—8 % (hg — hyg) = 970470,5784
9

T9 K = funkcia T2hpx(h9, p9, x9) = 324,146294
t9 deg.C =79 — 273,15 = 50,99629402

Proces prebiehajuci v absorbéri je zobrazeny v T —x a h — x diagrame (obr. 3.17 a 3.18).
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t - x diagram, absorbér
180
e = 5,34 bar
160
\ -8
140 \C
\ [ —y
\ ~ =16
120
N i
\ s
\‘ = =9
100 \C
°U
=
80 \
\
60 \
B N | |
N
40
NG
s
T~y
20 S
0
0 0,2 0,4 x[-] 0,6 0,8 1
Obr. 3.20 t - x diagram, absorbér
h-x diagram, absorbér
3000
p = 5,34 bar
2500 =
—
— —=38
\ T
2000 ~
T
— 1500 ~ -9
i~
S~
~ .- .
= Zzmiesavacia
1000 priamka
\‘
500
T
— VZ
yZ
0 T~ :r
-500
0 0,2 04 x[-] 06 08 1

Obr. 3.21 h - x diagram, absorbér
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3.7.8  LT-rekuperator
Predpoklady:

- lzobaricky dej
- Nemeni sa koncentracia zmesi
- Dochadza ku Ciasto¢nej kondenzacii teplejSej zmesi

Teplejsia zmes na vstupe:

p9 Pa 533714,255
m9 kg/s 15,94510602
x9 - 0,828141677
h9 ki/kg 970470,5784
T9 K 324,146294
t9 deg.C 50,99629402

Studena zmes na vstupe (pri uréovani teploty T2 sa zohladnuje zohriatie v napdjacom
Cerpadle DT):

p2 Pa = p5 = 2967084,201
m2 kg/s =m5 =15,94510602
X2 - =x5=0,828
DT K 1,4
T2 K = T2px(p2, x2) + DT = 285,251952
12 deg.C =T2-273,15=12,101952
h2 J/kg = hLsub2Tpx(T2, p2, x2) = -64518,5239
cp2 J/kgK = cplsat2Tx(T2, x2) = 4469,70156

F - LT rekuperator

t9
50 T

TTD
ﬁ
40
.( /
E 30 == cold
[

/ ——hot
20
tZ/

Obr. 3.22 LT-rekuperator
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Plati (obr. 3.22):
Q = mg * (hg — hyp)
Q =m2*cp2*(T3_T2)
T3 =Ty —TTD
My * Cyp * (T3 —T,) = mg * (hg — hyg)

Studend zmes na vystupe:

| TTD Ik | 5
m3 kg/s =m2 = 15,94510602
p3 Pa = p2 =2967084,201
T3 K =T9-TTD =319,146294
13 deg.C =T3-273,15=45,99629402
x3 - =x2=0,828
h3 l/kg = funkcia hLsub2Tpx(T3, p3, x3) = 91969,54233

Teplejsia zmes na vystupe:

m10 kg/s 15,94510602

pl0 Pa 533714,255

x10 - 0,828
Myps * X190

Xil0 - = 0,820

 Myps * X109 + Myzo * (1 — x10)
xL 10 - = funkcia x2pT(p10, x10) = 0,540302734
_ Myu3z * X1, 10

B Myns * X1 10 + Muzo * (1 — X1 10)
xG 10 - = funkcia y2pT(p10, x10) = 0,995578418
Myu3 * Xy 10

XiL 10 -

= 0,526

XiG10 |- = = 0,995
Myys * X6 10 + Moo * (1 — x¢ 10)
D. — Xijo — Xip 10

s = oo ;

Xig10 — Xip10
D10 - 0,626174292 |
m, * Cpp
hyo = ho — ——22 4 (Ty — T
10 9 m9 ( 3 2)
h10 | 1/kg 825067,1559
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T10

K

= funkcia T2hpx(h10, p10, x10) = 310,446294

t10

deg.C

=T10- 273,15 = 37,29629402

Proces prebiehajuci v absorbéri je zobrazeny v T —x a h —x diagrame (obr. 3.23 a 3.24).

550 T - x diagram, LT rekuperator
I p =29,67 bar
N — p = 5,34 bar
200 e~ )
~-3
;\\ —.—9
150 — NC
— -1
ey o N\ 0
p N — AN
- ) ~~ \
100 . \\
N
N i N\
N [ ——
50 S = \
~ |
—
0
0 0,2 04 x[] 06 0,8 1
Obr. 3.23 t - x diagram, L T-rekuperator
h-x diagram, LT rekuperator
3000 —
|
2500 ~— ——p = 29,67 bar
. p =5,34 bar
2000 —~
~ -2
— 1500 =3
by
<
) ——-9
< 1000
N
- = ~m-10
M, —
500 =
Ty
0 =
-500
0,2 04 4 06 0,8 1

Obr. 3.24 h - x diagram, LT-rekuperator
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3.7.9  Vyparnik
Predpoklady:

- lzobaricky dej
- Dochadza ku zmene skupenstva
- Nemeni sa koncentracia zmesi

Ciefom bilancie vyparniku je stanovit hmotnostny tok média prudiaci cyklom. Do tejto
fazy vypoctu bolo pocitané s hodnotou zvolenou na zaciatku pri vypocte separatoru.

A - vyparnik tgwl

125 /:TTD
115 // t5
105
// =0—>solution
95 / /
85 ./ / == brine
75 y
65 rm
55

T[C]

Obr. 3.25 Vyparnik

Pracovné médium na vstupe do vyparniku:

m4 kg/s 15,94510602
p4 Pa 2967084,201
h4 J/kg 171513,8802
T4 K 335,6634699
t4 deg.C 62,51346994
x4 - 0,828
Xi4 - 0,820

Pracovné médium na vystupe z vyparniku:

m5 kg/s =m4 = 15,94510602
p5 Pa 2967084,201
x5 - 0,828
h5 J/kg 1226716,899
T5 K 394,15
t5 deg.C 121
D5 - 0,75
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Geotermalna voda:

mgw kg/s 90

pgw Pa 2000000

tgwl deg.C 124

cpgw 1/kgK = funkcia cp_pT(pgw/100000, tgw1)*1000 = 4248,819192
Plati:

Q= Mgy * Cpgw * (Tgwl - Tng)
Q =my * (hs — hy)
Mgy * Cpgw * (Tgwl - Tng) =my * (h5 - h4)

Odetial' ziskame vztah pre vypocet vystupnej teploty geotermadlnej vody v zavislosti na
hmotnostnom toku pracovného média m4. Nastavenim Tgw2 na poZadovanu hodnotu
ziskame iterdciou v programe Excel hmotnostny tok média.

my * (hs — hy)

Mgy * Cpgw

tgw2 deg.C 80
m5 kg/s

Proces prebiehajlci vo vyparniku je zobrazeny v T —x a h — x diagrame (obr. 3.26 a 3.27).

Tng = Tgwl -

T - x diagram, vyparnik

250
e = 29,67 bar
200 \ \\ —m—4
150
7 N
= \ |
100 ‘\Q
|
50
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Obr. 3.26 t - x diagram, vyparnik
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h - x diagram, vyparnik
3000
2500 T~ —— p = 29,67 bar
.
=~ . =4
2000 ~~
~~ m—5
\‘
— 1500
o
<
) u
i =
1000 N
N
S
500 ~—
‘\
0
-500
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x[-]
Obr. 3.27 h - x diagram, vyparnik
3.7.10 Kondenzator
Predpoklady:
- lzobaricky dej
- Dochdadza ku zmene skupenstva
- Nemeni sa koncentracia zmesi
J - kondenzator
40
35 A t10
30 === solution
25 / -
water

2 20 /
- /

/. e

| -
ol un
~
o

Obr. 3.28 Kondenzator
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Zmes na vstupe do kondenzatora:

m10 kg/s 15,94510602
pl0 Pa 533714,255
T10 K 310,446294
t10 deg.C 37,29629402
x10 - 0,828
D10 - 0,626174292
h10 J/kg 825067,1559

Zmes na vystupe z kondenzatora:

m13 kg/s =mb5=15,94510602
pl3 Pa = p0=533714,255
t13 deg.C =t0=12,1
T13 K =113 + 273,15 = 285,25
x13 - =x5=0,828
h13 l/kg = funkcia hL2Tx(T13, x13) =-72317,1875

Chladiace médium:

pw Pa 200000

twl deg.C 5

tw2 deg.C 20

TTD K 7,1

tw12 deg.C = (twl +tw2)/2 = 12,5

cpw J/kgK = funkcia Cp_pT(pw/100000, tw12)*1000 = 4191,604473
Plati:

Q = myqg * (hyo — hy3)
Q =my, * Cow * (twz — tw1)
Myg * (hyg — hyz) = My, * Cpy * (Ewz — tw1)

_ My * (hio — h3)
Cpw * (th - twl)

w

mw | kg/s | 227,5801321 |

Proces prebiehajuci v kondenzatore je zobrazeny vT — x a h — x diagrame (obr. 3.26
a3.27).
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T - x diagram, kondenzator
180
= = 5,34 bar
160
140 e
\ \ ~-13
120 \ \\
100 NS
© \
" 80
60
\\
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
x[-]
Obr. 3.29 t - x diagram, kondenzator
h - x diagram, kondenzator
3000
~ ——p=534b
2500 ~—— p=>,34 bar
~ —@—10
2000 ~
~~ 513
T
— 1500
by
i
~
=
< 1000
m
500
!
0 T~
-500
0,2 0,4 0,6 0,8 1
x[-]

Obr. 3.30 h - x diagram, kondenzator
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3.7.11 Energeticka bilancia cyklu

Energia dodana do cyklu:

| P vyparniku | MW | = ma*(h5 —h4)/10° = 16,825324

Energia odovzdana z cyklu:

P turbiny MW =m7*(h7 —h8)/ 10° = 2,809857487
P kondenzatoru | MW = m10*(h10 — h13)/ 10° = 14,30888849

Energeticka bilancia:

Energ. bilancia ‘ MW ‘ =P vyp — (P tur + P kond) =-0,29342198

Odchylku v energetickej bilancii predstavuje prdca dodana do cyklu napdjacim
¢erpadlom, do istej miery je sp6sobend aj zjednoduSeniami pouzitymi pri navrhu modelu
vypoctu.

Ucinnost cyklu pre parametre Husaviku:

n - [=Pturb/Pwp=0,167002

Pre porovnanie ucinnost Carnotovho cyklu pre dané parametre::

Incamot |- | =1-T0/T5=0,276291]

3.7.12 Navod na pouZzitie vypoctového modelu

Vypoctovy model zostaveny v programe MS Excel je zahrnuty v elektronickej prilohe
tejto prace. Vstupné parametre pre vypocet su vyznacené Zltou farbou:

Xi5 - 0,820
mgw kg/s 90
pgw Pa 2000000
tgwl deg.C 124
tgw?2 deg.C 80
D5 - 0,75

Pri zmene tychto vstupnych parametrov déjde k prepocitaniu modelu, je vsak potrebné
dodatocné doiterovanie hodnét ziskanych touto metddou. Pre tento ucel je v modeli
vytvorené makro, ktoré po stlaéeni klavesovej skratky ,Ctrl+j“ spusti iteraciu. Toto je
potrebné opakovat, dokym nie st dosiahnuté pozadované hodnoty.

T3 K tato hodnota md byt rovna T3: | 319,146294
p5 Pa tato hodnota ma byt rovna 0: | 3,14819E-05
m5 kg/s 15,94510602 tato hodnota ma byt rovna 0: |0
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4 VYPOCET
Odladeny vypocltovy model bol pouzity pre stanovenie parametrov geotermadlnej
elektrarne podla zadania diplomovej prace.

Vzhladom ku zhodnosti vypoctového modelu, nie si uZ opakovane v texte pouzité
rovnice, ale len vypocitané hodnoty a grafy.

4.1 Vypocitané hodnoty (tab. 4.1)

Tabul’ka 4.1 Hodnoty vypocitané pre zadany cyklus

Bod Popis m p t T Xi X D h
kg/s Pa °C K - - - J/kg
0 |zanap.nadrZou 24,10 |1994605| 53,10 |326,25| 0,913 | 0,917 | 0,000 | 188436,6
2 |zanap. Cerpadlom 24,10 |3148210| 54,51 |327,66| 0,913 | 0,917 | 0,000 | 191273,4

3 |zalLT-rekuperatorom | 24,10 |3148210| 67,40 |340,55| 0,913 | 0,917 | 0,000 | 256333,5

4 |za HT- rekuperatorom | 24,10 |3148210| 71,37 |344,52| 0,913 | 0,917 | 0,000 | 276380,1

5 [za vyparnikom 24,10 |3148210| 92,00 |365,15| 0,913 | 0,917 | 0,780 | 1148979

6 |zaseparatorom (g) 18,80 |3148210| 92,00 |365,15| 0,988 | 0,988 | 1,000 | 1411186

7 |zaregul. ventilom C 18,80 |3148210| 92,00 |365,15| 0,988 | 0,988 | 1,000 | 1411186

8 |zaturbinou 18,80 |1994605| 74,55 |347,70| 0,988 | 0,988 | 0,990 | 1382065

9 |zaabsorbérom E 24,10 |1994605| 72,40 |345,55| 0,913 | 0,917 | 0,774 | 1106220

10 (za LT-rekuperatorom 24,10 |1994605| 67,60 |340,75| 0,913 | 0,917 | 0,733 | 1043707

13 | za kondenzdtorom 24,10 |1994605| 53,10 |326,25| 0,913 | 0,917 | 0,000 | 188436,6

14 | za separatorom (l) 5,30 |3148210| 92,00 |365,15| 0,648 | 0,661 | 0,000 | 219777,6

15 (za HT- rekuperatorom | 5,30 |3148210| 72,40 |345,55| 0,648 | 0,661 | 0,000 | 128690,7

16 |za skrt. ventilom O 5,30 |1994605| 71,78 |344,93| 0,648 | 0,661 | 0,007 | 128690,7
gwl | pred vyparnikom 333,30 | 2000000 | 95,00 |368,15 - - - -
gw2 | za vyparnikom 333,30 | 2000000 | 80,00 |353,15 - - - -

al |pred kondenzatorom |3418,20| 200000 | 46,00 (319,15 - - - -

a2 |za kondenzatorom 3418,20| 200000 | 52,00 |325,15 - - - -
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4.2 Grafické zobrazenie
4.2.1  Separator
T - x diagram, separator
250 p5 =31,48 bar
\ =6
200 —~
\ o~ ——14
\ \ —e—5
150 < N
&
py
100 )s
50
0
0 0,2 0,4 x [-] 0,6 0,8 1
Obr. 4.1 Separator, t - X diagram
h - x diagram, separator
3000
\ ==p5 = 31,48 bar
2500 \\ 14
=6
2000 \\
ED \
3 1500
: A
o \\
500 ~—_
—
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x[-]

Obr. 4.2 Separétor, h - x diagram
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4.2.2 Turbina
T - x diagram, turbina
250
\ =—p = 31,48 bar
200 \\ —_
\ \\\ e
\ \ w8
5 \ —7
g
100 \\
\\
50
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x[-]
Obr. 4.3 Expanzia v turbine, t - x diagram
h - x diagram, turbina
3000
\ ——p =31,48 bar
2500 \\ P
\ =—p =19,95 bar
2000 S~
\ 7
Eo \ .
——
E 1500
N =
Q
—
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x[-]

Obr. 4.4 Expanzia v turbine, h - X diagram
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4.2.3 HT-rekuperator
N - HT rekuperator
100
90 A tl4
S . / @ wre—hot
- " ——cold
3
60
50
40
Obr. 4.5 HT-rekuperator
T - x diagram, HT-rekuperator
250
p =31,48 bar
N e ——
~ ——14
N\, TS
200 N\ ~. —@#—15
\\ SN
TN -3
N N
150 \‘\\ =4
—_ N
°:. \‘\ A\
- ~ \\
100
\
~ \
| *
50
0
0 0,2 04 1 06 0,8 1

Obr. 4.6 HT-rekuperétor, t - X diagram
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h-x diagram, HT-rekuperator
3000
p=31,48
bar
~ —m-14
I
2500 ~—_
™S —m-15
-
—
2000 S~ -3
T
. w4
Eﬂ Ty
> 1500
=
1000
~
500 ~~
S
T —
]
0
0,2 04 x[] 06 0,8 1

Obr. 4.7 HT-rekuperator, h - x diagram
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4.2.4  SKrtenie

T,h - x diagram, Skrtenie

- 5000
200 -
+ 4500
1 4000
0 .
T T T T 1 3500
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
i 3000
-200 -

i 2500

T[°c]

{ 2000
-400 -

i 1500

600 4 1 1000
1 500
/

;_/

< 0

12
jv2

‘800 - X [_] a

h [ki/kg]

=ie=16, t - x diagr.
—p = 31,48 bar, t - x diagr.
= = 19,95 bar, t - x diagr.
—%—15, t - x diagr.
—a—x15=x16=0,661
xL 15 =xL16 = 0,66
—*%—xG 15 =xG 16 = 0,993
——izoterma t16 = 71,93 °C, t -x
diagr.
——p =31,48 bar, h - x diagr.
——p =19,95 bar, h - x diagr.
—@—15, 16, h - x diagr.

izoterma t16 = 71,93 °C, h -x
diagr.

Obr. 4.8 Skrtenie, t, h — x diagram
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4.2.5 Absorbér

T - x diagram, absorbér

250
—p = 19,95
bar
-8
=
200 —
— =16
\ —
N\ ™~
150 AN ~ —-9
&
- Q
N \
100 NS
\
~ \
|
—
50 —
0
0 0,2 04 X[ 0,6 0,8 1

Obr. 4.9 Absorbér, t - X diagram

h-x diagram, absorbér

3000
e=——p =19,95 bar
2500 TS
‘\‘
\“ 6
2000 S 1
N
a3
E 1500
= = zmiedavacia
// priamka
1000 \ y,
N\
N
/'
500 ™~
TN .4
nl
0
0 0,2 04 x-] 06 08 1

Obr. 4.10 Absorbér, h - x diagram
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4.2.6  LT-rekuperator

F - LT rekuperator
75 t9

—
B-t10
N / t3

o / == cold
'—
hot
2K & —Hho
50
45
40
Obr. 4.11 LT-rekuperator
T - x diagram, LT rekuperator
250
e = 31,48 bar
N ——p = 19,95 bar
Ny ~
*5 e =2
200 D
N ~ TN
N\ N~ TN ~m-9
NN\ ™~ N
\\ - ‘\
< \\‘ \\
- X \
N S \\\
100 NG \ \
N S ~——
T ——
— -
=
50
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x[-]

Obr. 4.12 LT-rekuperator, t - X diagram
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h-x diagram, LT rekuperator
3000
p =31,48 bar
Ty
—
2500
. p = 19,95 bar
Ty
o
\; =2
2000
==3
N,
Tﬂ .
S 1500 =9
< —m-10
1000 !
N\
N
T~
500 \
N
SN
e Wl
—
0 [ |
0,2 0,4 x[-] 0,6 0,8 1
Obr. 4.13 LT-rekuperator, h - x diagram
4.2.7  Vyparnik
A - vyparnik
100
tgwl
95
/ t5
90 //
) /
— tgw2 / .
C 75 === solution
C / i
== brine
70 t4
65
60
55
50

Obr. 4.14 Vyparnik
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T - x diagram, vyparnik
250
e = 31,48 bar
T~ -4
\ 5
150 \ \
&
oy
100 \
50
0
0 0,2 04 1 06 0,8 1
Obr. 4.15 Vyparnik, t - x diagram
h - x diagram, vyparnik
3000 gram, vyp
2500 T~ p = 31,48 bar
e
T -4
2000 .
B-5
™~
— 1500
(1]
iy
SN
=2
< 1000
!
500 —
0
-500
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x[-]

Obr. 4.16 Vyparnik, h - X diagram
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04 4 06

4.2.8 Kondenzator
J - kondenzator
70
/ t10
) /
| /
55 o
—_ 0 tw2 luti
;i 50 =@=—solution
i !/ =fli—water
45 twi
40
35
30
Obr. 4.17 Kondenzator
T - x diagram, kondenzator
250
=—p =19,95 bar
O =10
200 1
—
AN ~— —=—13
N\ S~
150 AN N
o)
- X
N
100 N\ \\
N
~ e
——
50
0
0 0,2 0,8 1

Obr. 4.18 Kondenzator, t - X diagram
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h - x diagram, kondenzator
3000
~~— = = 19,95 bar
2500 ~<__
‘\\
~
™~ =10
~
2000 ~
=13
N,
TD =l
<
S 1500
=
1000 -
N
N
N
500 N
M
‘\‘
‘\ 1
0 \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x[-]
Obr. 4.19 Vyparnik, h - x diagram
4.3 Energeticka bilancia

Energia dodana do cyklu:

|Pvyparniku [MwW | 21,0293261

Energia odovzdana z cyklu:

P turbiny MW 0,547352458
P kondenzatoru | MW 20,61172168

Energeticka bilancia:

| Energ bilancia |Mw | -0,12974804 |

U¢innost cyklu pre zadané parametre:

E |- | 0,026028 |

Pre porovnanie uc¢innost Carnotovho cyklu pre dané parametre:

| n Carnot |- 0,106532 |
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4.4 Stanovenie vhodného hmotnostného zlomku zmesi

KedZe v tejto praci neboli pocitané prevadzkové naklady, bol optimalny hmotnostny
zlomok NH3 stanoveny pre maximalny vykon turbiny.

Xi5 [- - 2 e . -
i5 [] n (-] Zavislost uéinnosti na koncentracii NH3
0,92 0,026007686
0,93 | 0,024736564 2,70%

0,91|0,026015192 2,60% ﬁ
2,50%

019 0'024487795 g . ‘/
0,915 | 0,026058011 5 2/40% /
< 2,30%
0,913 |0,026108739 T2 /
0,912 | 0,025965406 8 2,20% /
£ 2,10% 4
0,914| 0,0260922 s 2 e
\D o
0,89 |0,020468271 2,00%
0,895 | 0,022597655 1,90%
0,905 | 0,025416735 1,80% . : , , . . .

08 08 09 091 092 093 094 0,95
Xi [-]

0,9250,025526582
0,935|0,023932426
0,94| 0,0230551

Obr. 4.20 Zavislost’ u¢innosti cyklu na koncentracii NHj

Podla zdavislosti na obrazku 4.20 je dosiahnuté maximalnej G¢innosti v rozmedzi Xi = 0,91
—0,92. Maximalna hodnota ucinnosti 2,611 % bola najdena pre Xi = 0,913.

4.5 Vypocet hlavnych rozmerov turbiny

Pre navrhnuty cyklus bola na zaklade vypocitanych parametrov zvolend jednostupnova
axialna turbina s akénou konstrukénou koncepciou typu lopatkovania.

4.5.1 Stanovenie merného objemu

Pred zacatim vypoctu samotnych rozmerov turbiny bolo potrebné stanovit merny
objem zmesi prechddzajucej turbinou. Za tymto Ucelom bola pouzitd Redlich-Kwongova
stavova rovnica [14]:

RT a

1
T2V, (Vy + b)

5
272
a=0,42748 4

Pc

Cc

b = 0,08664

Pc

m8 | kg/s | 18,7957629
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p8 pa 1994605,43
x8 - 0,98846279
Xi8 - 0,98780438
T8 K 347,703352
t8 deg. C 74,5533524

Vypocet konstant a, b (na uréenie kritickej teploty a tlaku zmesi boli pouZzité funkcie

Tc_x, resp. pc_x):

Tc K = Tc_x(x8) = 409,3964945

pc Pa = pc_x(x8) = 11741152,46
8,53464405
2,5117E-05

Mdlova hmotnost zmesi:

M8 [kg/mol | = (x8*Muyus + (1 — x8)*Miypp0)* 1000 = 0,01704335 |

Latkové mnoZstvo zmesi:

| n8 | mol | = 1/(1000*M8)*N, = 3,5334E+22 |

V dalSom kroku zvolime mdlovy objem Vm. Ten dosadime do Redlich-Kwongovej
rovnice, ¢im ziskame tlak. Nasledne nastavime hodnotu Vm pomocou nastroja analyza
hypotéz v programe MS Excel tak, aby vypocitany tlak bol rovny tlaku p8.

Vm 8 m3/mol
p8 Pa 533714,255

Vypocitame merny objem zo vztahu:

0,28743274

‘v ‘m3/kg

4.5.2  Vypocet turbiny

Na zaklade technickej praxe zvolené hodnoty rychlostného sucéinitelu ¢ a uhlu a;:

fi - 0,97
alfal deg 74

-70 -



Julius Luermann Navrh Kalinova cyklu

VUT FSI, OEI EU

Nasledne bol vypocitany optimalny rychlostny pomer:

(u) _ @ *sinay
Cis B 2

opt

|u/cisopt |- 0,46621192

Pre entalpicky spad plati:

Ziskame c;s:

[ cis | m/s | = (2*(h7 - h8))*0,5 = 685,494055 |

MozZeme vypocitat obvodovd rychlost u:

Lu [m/s |

= C*(U/Cig)opt = 319,585501 |
Zvolime Stihlost lopatky A:

‘ lambda ‘ ‘ 0,06‘
Pre A plati:
P
2d
Odtial:
D=dx*(1+24)
Objemovy tok:

Q =mg*vg

Q=cqe*S=c *z*(DZ—dZ)
la la 4

Kde c1, je axidlna rychlost:

Cla = (p * Clis * COSC¥1
Potom:

mg*vg=cla*Z*(D2—d2)=cla*%*(d2*(1+21)2—d2)
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Julius Luermann

dmg * v
— 8 B o @2x41x(1+ 1)
Clg *TT

Odtial vnatorny priemer d:

e Mg * Vg
© |m* @y xcosay x Ax (14 1)

d E 0,38817117 |
Vonkajsi priemer D:
D=dx*(1+24)
D |m 0,43475171
Vyska lopatky I:
(-4
2
| |m 0,01159329
Nakoniec spocitame otacky rotora n:
2u 60

"Tre+d)

n | 1/min | 14834,035
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5 ZAVER

Odvodeny postup vypoctu poskytuje vysledky, ktoré wvykazuju velmi dobrd zhodu
s literarne dostupnymi udajmi o geotermalnej elektrarni Husavik. Preto bol tento model
pouzity i pre zadané parametre geotermalnej elektrarne vid zadanie diplomovej prace. Toto
zadanie predstavuje vistom zmysle extrémny pripad, pretoZe uZ len Carnotova ucinnost
pren nadobuda nizkej hodnoty 10,7%. Preto nie je udivujlce, Ze u¢innost Kalinovho cyklu pre
toto zadanie Cini iba 2,6%. Napriek tejto nizkej hodnote predstavuje Kalinov cyklus i vtomto
pripade redlnu moznost vyuZitia geotermalnej energie pre ziskavanie elektrickej energie bez
zataZe zivotného prostredia emisiami.
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ZOZNAM PRILOH

Priloha €. 1: Model vypoctu cyklu v programe MS Excel
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